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摘要 : 结合手工装配线的改善实例 ,详细阐述了应用基础工业工程中的流程分析、单元设计、装配线平衡等理论 ,结

合柏拉图分析法 ,探讨改善手工装配线效率和管理水平的方法。改善前后的定性和定量对比分析说明结合柏拉图

分析的基础工业工程理论和方法对提高企业生产效率的显著作用。
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Abstract: This paper p resents a way to imp rove an assembly line’s efficiency and management level using

the workflow analysis, cell design and balance theory of assembly lines of fundamental industrial engineer2
ing, together with Pareto analysis method. Qualitative analysis and quantitative analysis demonstrate that

fundamental industrial engineering theories and Pareto analysis method p lay a remarkable role in the im2
p rovement of assembly lines’p roductivity.
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　　从目前全球竞争的核心看 ,中国家电产业 20多

年的发展基本上处在一种“不发达的发展状态”,而

从最近诸多企业统计数据看 ,中国家电企业的增长

速度已经明显放缓 ,中国家电的高原平台期已经来

临 [ 1 ]。在 2006年一年的时间内 ,小家电的价格指数

猛降了 655. 36点 ,可见小家电的暴利已开始被实实

在在地挤压 ,而且这种势头还将继续延伸下去。中

国家电制造企业急切需要提高工业化管理水平。然

而 ,提高工业基础和企业管理水平是一个不断积累

的渐进过程 ,其中基础工业工程理论和方法的有效

应用是一个重要的、不可逾越的阶段 [ 2 ]。本文将结

合某民营企业的实际 ,应用基础工业工程中的流程

分析、单元设计、装配线平衡等理论 ,结合柏拉图分

析法 ,探讨改善手工装配线效率和管理水平的方法。

1　运用 Pareto分析法对电饭煲总装车
间存在问题的分析

　　本文主要研究用于生产“CFXB40”型电饭煲产

品的手工装配生产线。图 1 (见第 136页 )为该款电

饭煲的生产线布置图 ,本流水线共有 79个工位 ,作

业人数为 79人 ,生产节拍为 6. 5 s,该生产线的排产

为 3 000台。在装配线上工人完成电饭煲的装配 ,装

配完毕后进入到检测线 ,对电饭煲的绝缘、接地等各

种性能进行检测 ,然后进入冷却线将电饭煲冷却 ,再

进入到包装线包装电饭煲 ,外包装箱经滑道到达包

装线 ,在包装线末端将整个电饭煲包装完毕。各种

被装配零部件由各种容器盛放 ,统一放在了工人身

后的零部件暂存区。
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1 -二楼包装区 ; 2 -倾斜滑道 ; 3 -包装线 ; 4 -冷却线 ; 5 -组装用的零部件暂存区 ; 6 -检测线 ; 7 -组装线

图 1　CFXB40装配生产线的平面布置

　　根据 IE工作人员在生产现场的调查研究和用

秒表测时法的测定 ,该装配线的拉平衡率 63% ;生产

节拍 6. 5 s;不良品分为返工品和报废品 ,返工品占

产成品的 4% ,报废品 30个 /d;库存 :为避免组装过

程中出现问题 ,各个配件都要比预定的需求量多生

产 250个 ,记为库存浪费 ;搬运 :本文只讨论控制盒

配件班的搬运 ,其由一个人搬运 ,每次用时 10 m in,

每天平均搬运 15次 ;费用 :工人工资为 40元 / d。

根据各工位的实际作业时间可绘制出该生产

线的拉平衡图 ,如图 2所示。由图 2可见 , 29工位

“控制面板与外壳安装后上线 ”工位操作时间最

长 ,其为瓶颈 ,瓶颈时间为 6. 7 s;包装组 (工位 67～

79) ,工位明显不平衡 ,操作时间仅为 1. 3 s,远小于

生产节拍。

图 2　拉平衡图

　　根据实测和计算 ,可得各种浪费和其频度 ,如表

1所示。

表 1　浪费的频度比重

浪费

种类

浪费的

时间 / s

工时

损失 /h

浪费成

本 /元

浪费所占的

比重 /%

浪费累计

比重 /%

不平衡 841 824 233. 84 1 169. 2 58. 4 58. 4

动作 355 500 98. 75 493. 75 24. 6 83. 0

库存 128 375 35. 66 178. 30 8. 9 91. 9

不良品 107 835 29. 95 149. 77 7. 5 99. 4

搬运 9 000 2. 5 12. 5 0. 6 100

　　根据表 1可以绘制出 Pareto图 ,如图 3所示。

图 3　Pareto图

2　运用基础 IE理论与方法进行优化

由图 3可以看出 ,近 80%浪费是由不平衡与多

余动作造成的 [ 3 ]。根据 Pareto原理 ,对造成总装车

间 80%浪费的 20%浪费因素加以改善、设计和重

构。

2. 1　瓶颈工位的分析

由瓶颈管理原则可知 ,瓶颈管理是平衡物流 ,不

是平衡生产能力 ;瓶颈上 1 h的损失就是整个系统的

1 h损失 ,非瓶颈节省 1 h无益于增加系统生产效

率 ,非瓶颈的利用程度不是由其本身决定 ,而是由系

统的瓶颈决定 [ 4 ]。因此若想提高生产效率 ,就应从

该生产线的瓶颈入手 ,而造成生产线不平衡的因素

正是瓶颈 ,因此要将总装车间最大浪费的因素———

不平衡的浪费减少到最少 [ 5 ]。由图 2可以看出 ,瓶

颈工位是第 29工位。先挖掘出问题的真正根源所

在 ,然后运用取消、合并、重排和简化 ( ECRS)四大原

则进行优化。

流水线上第 28、29工位是将控制盒装入外壳。
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第 28工位操作者 A弯腰从地面上的临时周转箱抓

取 3个控制盒 ,检查其是否有质量问题 ,然后放在台

面上 ;第 29工位操作者 B左手在台面上拿取控制

盒 ,右手取外壳 ,将其组装 ,后放到流水线上盖与内

锅总成上。2个人的配合情况见图 4。由图 4可计

算出操作者 A、操作者 B的利用率分别为 41. 9%和

80. 6%。

2. 2　运用 ECRS四大原则对瓶颈工位进行优化

根据 ECRS四大原则 [ 6 ]
,进行取消 ( E )、合并

(C)、重排 (R)、简化 ( S)工作。

1)控制盒配件组装工位的优化。原来控制盒的

组装工位是在总装车间其他地方进行的 ,控制盒组

装完毕后 ,由专门的工人负责将这些半成品运送至

生产线上。改善后 ,物料组直接将组装控制盒用的

零配件搬运到生产线 ,取消在厂房其他场地的控制

盒配件班组。将原来在生产线之外进行的等 24～27

工位 ,按顺序安排在生产线上。

经过改善之后 ,实现了一个流 ,取消了该工位的

所有库存 ,搬运距离也缩短了。不仅如此 ,由于实现

了一个流的操作 ,工人只需要直接从流水线上将上

个工位留下来的控制盒 ,拿到面前进行安装即可 ,取

消了选择的动作 ,节省了 E2 = 0. 26 s。改善前后对

比情况如表 2所示。

表 2　控制盒配件班上线操作前后的情况对比

项目 改善前 改善后
零配件搬运距离 /m 86 62

控制盒搬运距离 /m 35 控制盒到外壳工位 one p iece flow

库存 /个 760 0

　　2)将操作者 A、B动作与分工合理化。由图 4

可知 ,操作者 A 空闲的时间较多 ,其利用率仅

4119%。对其进行改善 :简化操作者 A的工作 ,设计

一个物料架 ,将临时周转箱置于其上 ,取消了弯腰动

作。根据 MOD法计算 ,节省了 1. 7 s。简化后 A的

工作时间为 1. 167 s,而操作者 B平均每个到装配件

的操作时间是 3. 3 s,操作者 A、B的工作时间之和仅

为 4. 467 s。因此可将 A、B工位合并 ,且每次只拿 1

个控制盒。该工位新的操作方法如表 3所示。利用

MOD法可计算出改善后该工位的操作时间为 M3 +

G3 +M4 + G3 +M3 + R2 +A4 +D3 + E2 +M3 + P2 =

32MOD = 4. 13 s。
表 3　控制面板与外壳安装后上线工位的动素程序表 (新方法 )

操作者左手动作 符号 分析式 操作者右手动作 符号 分析式
等待 R BD 伸向流水线 TE M3

等待 R BD 拿取控制盒 G G3

伸向放置外壳的货架 TE M4 带控制盒回到面前 TL M3

选出并拿取外壳 G G3 等待 R BD

带外壳回到面前 TL M3 等待 R BD

控制盒与外壳安装 PP +A + I R2 +A4 +D3 控制盒与外壳安装 PP +A + I R2 +A4 +D3

等待 R BD 带已完成的装配件至上盖与内锅总成 TL E2 +M3

等待 R BD 放开装配件 RL P2

　　通过对瓶颈工位的分析与优化 ,瓶颈工位的操 作时间已由原来的 6. 7 s,变成现在的 4. 13 s,且节省
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了 1个操作工人 ,完全取消了该工位的库存与搬运。

2. 3　针对动作不合理造成浪费的优化

经过前面的改善 ,已经将瓶颈工位的时间降到

了流水线的目标生产节拍 5 s以内。那么超过 5 s的

工位都将成为瓶颈工位 ,而且由于操作的不合理经

常会造成质量问题。现结合 IE七大手法的防错法、

动改法 [ 7 ]和双手法对工人的操作法进行分析、优化。

1)第 7工位 ,按钮组件组装及其与面盖装配工

位。原工位物料混乱放在一起 ,工人安装按钮时每

次拿料都需要挑选。“选择”为辅助性动作 ,其愈少

愈好。现制作一隔板把物料分开 ,这样工人可直接

到相应的物料格里拿物料 ,取消了挑选的动作 ,且防

止了划伤 ,节省 G3 = 0. 4 s,工位时间为 4. 8 s。

2)第 24工位 ,控制面板安装灯罩工位。工人左

手取若干灯罩 ,然后右手从左手取灯罩 1个 ,再装入

控制盒。根据 IE七大手法之双手法 ,将双手操作过

程做成双手操作程序图 [ 8 ]
,如图 5所示。由图 5可

以看出 ,操作者左手持住的时间太长 ,双手动作不协

调。为此将操作台布置成如图 6 (右 )所示式样 ,同

时操作者以三级动作工作。将操作者的操作方法进

行优化 ,制作成改善后双手操作程序图 ,如图 6 (左 )

所示。改善后 ,工人双手动作协调 ,不容易疲劳 [ 9 ]
,

节省工时 G1 +M3 + P2 = 0. 7 s,工位时间为 4. 7 s。

图 5　改善前双手操作程序图

图 6　改善后双手操作程序图

　　3)第 36工位 ,插座配线工位。工人用手将线分

好后 ,将线递给下一工位。此工位工人需要伸大臂

将线递给下一个工位。但是经过观察发现 ,配好线

后 ,这些线并不会变形。因此配好线后将其直接放

到外锅上 ,由流水线将其自动带到下一个工位。改

善后 ,由伸大臂变成伸小臂 ,取消了工人之间的传递

动作 ,节省工时 M4 - M3 + P5 = 0. 8 s,工位时间为

417 s。

　　4)第 39工位 ,用螺母紧固接地线工位。工人每

次拿螺丝都需要一次转身 ,这个动作经常重复 ,工人

容易疲劳 ,而且浪费时间。因此 ,可制作一个放螺丝

积架装于工人正前方 ,取消了转身的动作 ,节省

0. 8 s,工位时间为 4. 7 s。

其它瓶颈工位的改善这里不再赘述。

3　改善效果

假设每天的排产不变 ,经过改善各项指标均有

显著变化 ,如表 4所示。

表 4　节约浪费额度

节省浪费

的种类

节省浪费的

时间 / s

节省的工

时损失 /h

节省成

本 /元
不平衡 351 000 97. 5 487. 5

动作 30 090 8. 36 41. 79

搬运 9 000 2. 5 12. 5

库存 30 875 8. 58 42. 88

不良品 25 935 7. 20 36. 02

　　电饭煲总装车间共有 5条类似的长型生产线 ,

应用基础工业工程理论对电饭煲每条生产线进行改
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善 ,改善后每天可以为电饭煲总装车间共节约成本 :

(487. 5 + 41. 79 + 12. 5 + 42. 88 + 36. 02 ) ×5 =

3 103145元

4　结论

本文运用 Pareto分析法 ,找出造成总装车间

80%浪费的 20%浪费因素———不平衡浪费和动作浪

费 ,并针对这 2个主要因素结合基础 IE中的“五五

法”、“联合操作分析法”、“双手操作原理”,对问题

加以分析 ,寻找浪费根源 ,然后运用“ECRS原则”、

“ IE七大手法”等改善方法进行优化 ,优化后效果显

著。主要效果有 :

1)生产效率提高 ,原来 6. 5 s生产 1个电饭煲 ,

现在 5 s即可生产 1个电饭煲。

2)成本降低 ,改善后每台电饭煲可降低成本

0121元。

3)节约费用 ,改善后总装车间每天节约各种费

用达 3 103. 45元。

改善是永无止境的 ,只有通过锐意创新的精神 ,坚

持不懈的改善 ,以及不怕一切艰难险阻 ,力争将改善坚

持到底 ,才能赢得这场 IE改善战役的最后胜利 [10 ]。
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